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Лабораторная работа № 2 


МАШИНА АТВУДА 


Цель работы: исследование равномерного и равноускоренного 
прямолинейного движения. 

Теоретические сведения 


Положение материальной точки в произвольный момент вре¬ 
мени і однозначно задается при помощи радиуса-вектора г , соеди¬ 
няющего начало координат с движущейся точкой. Скорость б 
точки в момент времени і равна производной по времени от радиу¬ 
са-вектора: 


(ІГ 

и = —. 
сіі 


( 2 . 1 ) 


Ускорение материальной точки а определяется как производ¬ 
ная по времени от скорости: 


сіѵ 
а = —. 
сіі 


( 2 . 2 ) 


Если известен закон, по которому изменяется ускорение а(і ) , и 
задана скорость материальной точки в начальный момент време¬ 
ни, то можно найти скорость материальной точки в любой момент 
времени і: 

і 

и = ио+ ^ (2.3) 

о 


Перемещение Аг материальной точки к моменту времени і 
можно найти, если известен закон, по которому изменяется ско¬ 
рость и(/): 


і 

О 


(2.4) 


Из написанных формул можно получить формулы для скоро¬ 
стей и перемещений в ряде конкретных случаев. Остановимся на 
одном из них, на случае прямолинейного равноускоренного дви- 
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жения с нулевой начальной скоростью вдоль вертикальной оси. 
В этом случае формулы (2.3) и (2.4) могут быть переписаны в виде: 

Уд = аі, (2.5) 

3 = 0,5аі^. (2.6) 

Скорость, которую приобретет тело, прошедшее путь с ускоре¬ 
нием а и нулевой начальной скоростью, можно найти по формуле: 

ѵ = (2.7) 

Рассмотрим систему из двух одинаковых грузов массой М каж¬ 
дый (рис. 2.1). Грузы соединены нерастяжимой, невесомой нитью, 
перекинутой через блок. Массой блока и трением при его враш;е- 
нии пренебрежем. К одному из грузов добавим малую массу т. 
Система грузов начнет движение с ускорением. Если же в некото¬ 
рый момент времени дополнительный груз т отделится от си¬ 
стемы, то движение грузов станет равномерным со скоростью 

и = ^2а5і, (2.7а) 

где - путь пройденный телами за время равноускоренного 
движения. 

За время равномерного движения грузы переместятся на рас¬ 
стояние 

82 =Ы 2 =л] 2 а 8 і ■І2. 



Рис. 2.1. Система грузов на блоке 
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Ускорение грузов выражается через пути равноускоренного 
и равномерного > 8^2 движения и через время равномерного движе¬ 
ния ^2 


«I 




( 2 . 8 ) 


Найдем ту же величину из решения динамической задачи. За¬ 
пишем второй закон Ньютона для системы двух тел массами М и 
М+т, 

Ма^=Т^+МІ, 

(М ^т)а2 =^2 


Спроектируем все векторы в этих уравнениях на вертикальное 
направление. Учитывая, что Т^ = Т 2 = Т и а^ = а 2 = а, 

\Ма = Т-Мё, 

|—(М -\-т)а = Т — [М 


Вычитаем из первого уравнения второе и получаем: 

(М + М + т)а = (-М + М + т)§; (2М + т)а = т§. 

Таким образом, ускорение системы грузов будет равно: 

тё 

а = -. 

2М^т 


( 2 . 10 ) 


Подставляя это выражение в (2.7а) получим скорость, с кото¬ 
рой заканчивается равноускоренное движение и начинается рав¬ 
номерное: 


и = 


тёВі 
2М + 7П* 


( 2 . 11 ) 


Лабораторная установка 

Внешний вид лабораторной установки приведен на рис. 2.2. На 
вертикальной стойке закреплен блок 1 , через который проходит 
нить с большими грузами 2а и 26, На правый груз 2а сверху может 
помеш;аться дополнительный небольшой грузик кольцо 3. Элек¬ 
тромагнит 4 фиксирует начальное положение грузов при помош;и 
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фрикционной муфты. На вертикальной стойке находятся три по¬ 
движных кронштейна 5, 6 и 7. Верхний кронштейн 5 имеет риску, 
по которой устанавливается низ большого груза. Для измерения 
расстояний на стойке нанесена миллиметровая шкала. Средний 6 
и нижний 7 кронштейны снабжены фотоэлектрическими датчи¬ 
ками 8 и 9. Когда нижний край груза 2а пересекает оптическую 
ось верхнего фотодатчика 8, включается секундомер. Выключает¬ 
ся он в тот момент, когда нижний край того же груза пересекает 
оптическую ось фотодатчика 9. Дополнительная полочка 10 на 
среднем кронштейне 6 снимает дополнительный грузик 3 с груза 
2а в тот момент, когда последний пересекает оптическую ось дат¬ 
чика 8. 



Рис. 2.2. Внешний вид лабораторной установки 


На лицевой панели установки 11 имеются клавиши “Сеть”, 
“Пуск” и “Сброс”. Для проведения измерений нужно включить 
установку кнопкой “Сеть”, установить необходимые длины >8^ 
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и 82 , зафиксировать начальное положение грузов 2а, 26 и устано¬ 
вить груз 3. С нажатием кнопки “Пуск” грузы приходят в движе¬ 
ние, поочередно срабатывают фотодатчики 8 и 9, на табло высве¬ 
чивается время ^ 2 * Нажатие кнопки “Сброс” обнуляет показания 
секундомера и приводит установку в режим готовности к следую¬ 
щему измерению. 

Задания и порядок их выполнения 

Перед выполнением лабораторной работы нужно ознакомиться 
с назначением кнопок, получить от преподавателя набор грузов и 
установить заданные пути равномерного и равноускоренного дви¬ 
жений. 

До начала измерений нужно установить стойку строго верти¬ 
кально, чтобы грузы при своем движении не задевали средний и 
нижний кронштейны. Нужно убедиться, что в крайнем верхнем 
положении левого груза правый груз пересекает оптическую ось 
нижнего датчика. 

Нужно проверить, одинаковые ли массы у грузов, полученных 
от преподавателя. Для этого грузы нужно повесить на блок, 
нажать кнопку «Сброс» и проверить, будут ли они в равновесии. 

Необходимо обратить особое внимание на то, чтобы нижний 
край правого груза в верхнем положении находился точно на 
уровне риски, нанесенной на верхнем кронштейне. 

Систематические погрешности обоих путей считать = 2 мм, 
систематическую погрешность измеренного времени принять 
= 0,001 с. 

Задание 1, Стандартный опыт. 

Установить необходимые длины >8]^ и 82 - Правый груз зафикси¬ 
ровать на уровне риски, нанесенной на верхнем кронштейне. 
Нажать кнопку “Пуск” и после остановки груза перенести в про¬ 
токол измерений время равномерного движения - І 2 - 

Задание 2, Изучение равномерного движения. 

Необходимо убедиться, что вторую часть своего пути правый 
груз проходит с постоянной скоростью. Для этого нужно изучить 
зависимость пути 82 от времени ^ 2 * Если скорость груза постоянна, 
то эта зависимость на графике будет представлять собой прямую, 
проходящую через начало координат. 
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Нужно сделать не менее пяти измерений времени ^2 при неиз¬ 
менном расстоянии и различных 82 - В этом опыте следует пе¬ 
ремещать лишь нижний кронштейн 7, оставляя два других непо¬ 
движными. В отчете нужно привести график зависимости >^ 2 (^ 2 ) 
(см. рис. 2.3) дать заключение о том, является движение груза 
равномерным или нет, и найти скорость груза. 

Задание 3, Изучение равноускоренного движения. 

Необходимо убедиться, что первую часть своего пути грузы про¬ 
ходят с постоянным ускорением. Для этого нужно построить зави¬ 
симость (^ 2 )”^ неизменном пути >§^ 2 * І^пк следует из (2.8), 

(І2)~^=2а(82)~^8і. ( 2 . 12 ) 

Следовательно, изучаемая зависимость должна быть линейной 
и проходить через начало координат. 

Нужно сделать не менее пяти измерений времени ^2 при неизмен¬ 
ном расстоянии 82 и различных >8]^. При этих измерениях должен 
перемещаться верхний кронштейнб , а средний 6 и нижний 7 крон¬ 
штейны должны оставаться неподвижными. В отчете нужно приве¬ 
сти график зависимости (^ 2 )”^ Р^^* ^ дпть заключение 

о том, является движение груза равноускоренным или нет. 



Рис. 2.3. Изучение 
равномерного движения 





Рис. 2.4. Изучение 
равноускоренного движения 


К следующим заданиям можно приступать лишь в случае, ес¬ 
ли установлено, что движение на участке >8^^ является равно¬ 
ускоренным, а на участке 82 - равномерным. 

Задание 4. Определение ускорения грузов. 

Ускорение можно найти двумя методами: статистической обра¬ 
боткой или графически. Следует воспользоваться тем методом, 
который укажет преподаватель. 


45 



При статистической обработке ускорения грузов рассчитать по 
формуле ( 2 . 8 ) для всех данных, полученных в заданиях 2 и 3. 

При графической обработке зависимости (^ 2 ) ^ сначала нахо¬ 
дится тангенс угла наклона прямой, а затем ускорение грузов: 

о=0,55|і;ёР. (2.13) 

При любом методе обработки нужно найти среднее значение 
ускорения, его случайную, систематическую и полную погрешно¬ 
сти (см. пример 7 во вводной части настояш;его пособия). 

По формуле (2.10) нужно теоретически рассчитать ускорение, 
сравнить полученное значение с экспериментальным и дать аргу¬ 
ментированное заключение о совпадении или несовпадении экспе¬ 
риментального и расчетного значений. В случае необходимости вы¬ 
двинуть предположения о причинах наблюдаюш;ихся расхождений. 

Задание 5, Определение скорости грузов. 

Скорость грузов можно найти двумя методами: статистической 
обработкой или графически. Следует воспользоваться тем мето¬ 
дом, который укажет преподаватель. 

При статистической обработке для всех данных, полученных 
в задании 2 , найти скорость равномерного движения грузов на 
участке пути 82 по формуле 

и = ^ 2 ^ 2 * (2.14) 

Графически среднюю скорость можно найти по тангенсу угла а 
наклона прямой > 82 (^ 2 ) 

и = 1 ^а. (2.15) 

При любом способе обработки необходимо найти среднее значе¬ 
ние скорости, ее случайную, систематическую и полную погреш¬ 
ности. 

По формуле (2.11) нужно теоретически рассчитать скорость, 
сравнить полученное значение с экспериментальным и дать аргу¬ 
ментированное заключение о совпадении или несовпадении экспе¬ 
риментального и расчетного значений. В случае необходимости вы¬ 
двинуть предположения о причинах наблюдаюш;ихся расхождений. 

Все определяемые в настоящей работе величины являются 
неслучайными по своей природе. Случайные ошибки, возникающие 
при их измерениях, связаны с влиянием измерительных приборов 
на процесс измерения. 
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Контрольные вопросы 


1. Что называется материальной точкой и что - абсолютно 
твердым телом? 

2. Какое движение абсолютно твердого тела называется посту¬ 
пательным? 

3. Как описывается движение материальной точки? 

4. Чем отличается перемеш;ение от пути? 

5. Что называется средней и мгновенной скоростью? 

6. Какое движение материальной точки называется равномер¬ 
ным и какое - равноускоренным? 

7. Как изменится формула (2.10), если при ее выводе не прене¬ 
брегать силами трения оси блока? 

8. Как изменится формула (2.10), если при ее выводе не прене¬ 
брегать моментом инерции блока? 

9. Каким образом можно экспериментально убедиться в том, 
что движение грузов на втором участке пути равномерное? 

10. Каким образом можно экспериментально убедиться в том, 
что движение грузов на первом участке пути равноускоренное? 
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